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Abstrakt
Bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ depozic´ı tenky´ch vrstev nitridu gallite´ho (GaN) na krˇemı´kove´
substra´ty, ktere´ byly strukturova´ny elektronovou litografiı. V pra´ci jsou zkouma´ny mozˇno-
sti pouzˇit´ı rezist˚u pro selektivn´ı r˚ust nanostruktur za zvy´sˇeny´ch teplot.
Abstract
This bachelor’s thesis deals with a fabrication of gallium nitride (GaN) thin films on silicon
substrates, which were structured by electron beam lithography. In thesis, different resists
for selective growth of nanostructures at elevated temperatures are examined.
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U´vod
Dı´ky masove´ produkci elektronicky´ch zarˇ´ızen´ı, ktere´ obsahuj´ı soucˇa´stky pomoc´ı litografie
vyrobene´, je jizˇ tento zp˚usob prˇ´ıpravy struktur prakticky dokonale zvla´dnut. Naprˇ´ıklad
vsˇudyprˇ´ıtomne´ polovodicˇove´ soucˇa´stky v cˇele s procesory jsou vyra´beˇny jak pomoc´ı foto-
litografie, tak i elektronove´ litografie. Svazek foton˚u v prˇ´ıpadeˇ fotolitografie, tak i svazek
elektron˚u v prˇ´ıpadeˇ elektronove´ litografie vytva´rˇ´ı pozˇadovane´ struktury ve specia´ln´ıch
vrstva´ch nazy´vane´ rezisty, ktere´ jsou naneseny na vzorky.
C´ılem prˇedkla´dane´ bakala´rˇske´ pra´ce je oveˇrˇit mozˇnosti na u´stavu pouzˇ´ıvany´ch rezist˚u
pro depozice tenky´ch vrstev gallia (Ga), prˇ´ıpadneˇ gallium-nitridu (GaN) a vypozorovat,
za jaky´ch podmı´nek se dosa´hne selektivn´ıho r˚ustu.
Prvn´ı kapitola te´to bakala´rˇske´ pra´ce je veˇnova´na tenky´m vrstva´m, jejich charakteris-
tika´m a zp˚usob˚um prˇ´ıpravy. Je zde popsa´n epitaxn´ı r˚ust krystalk˚u a selektivnost r˚ustu
vrstev.
Druha´ kapitola je zameˇrˇena na samotny´ popis GaN a na jeho vlastnosti. Da´le se
rozeb´ıra´ zp˚usob prˇ´ıpravy tenky´ch vrstev pomoc´ı efu´zn´ı cely a iontove´ho deˇla.
Trˇet´ı kapitola je veˇnova´na rezist˚um pouzˇitelny´ch pro depozici. Jsou zde rozebra´ny
typy rezist˚u a zp˚usob jejich modifikace pomoc´ı r˚uzny´ch metod. Veˇtsˇ´ı pozornost je pak
veˇnovana´ elektronove´ litografii, ktera´ byla vyuzˇita prˇi prˇ´ıpraveˇ struktur v rezistech.
Cˇtvrta´ kapitola popisuje pr˚ubeˇh depozice tenky´ch vrstev na litograficky upraveny´ch
vzorc´ıch a uva´d´ı vy´sledky teˇchto experiment˚u.
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1. Tenke´ vrstvy a nanostruktury
1.1. Tenke´ vrstvy
Pojmem tenke´ vrstvy obvykle oznacˇujeme vrstvy s tlousˇt’kou mensˇ´ı nezˇ 1µm. Vrstvy
tencˇ´ı nezˇ 10 nm se nazy´vaj´ı ultratenke´ vrstvy. Beˇhem vytva´rˇen´ı vrstvy dopadaj´ı atomy
nebo ionty deponovany´ch materia´l˚u na substra´t. Substra´t je na´zev pro podklad tenky´ch
vrstev. Proces dopravy iont˚u a neutra´ln´ıch atomu˚ na substra´t popisuj´ı r˚uzne´ metody, viz
dalˇs´ı kapitola. Aby se deponovane´ cˇa´stice dostaly na povrch vzorku, mus´ı by´t splneˇna rˇada
podmı´nek, naprˇ. dostatecˇneˇ n´ızky´ tlak v depozicˇn´ı komorˇe nebo prˇesne´ umı´steˇn´ı vzorku.
Aby na tomto povrchu ulpeˇly, mus´ı mı´t optima´ln´ı energii, prˇi ktere´ nedocha´z´ı k jejich
odrazˇen´ı nebo k odpra´sˇen´ı dalˇs´ıch cˇa´stic z povrchu vzorku. Procesy, ke ktery´m docha´z´ı
na povrchu substra´tu, jsou zna´zorneˇny na obra´zku 1.1.
Obra´zek 1.1: Procesy prob´ıhaj´ıc´ı na povrchu substra´tu [1].
Iont se prˇi dopadu na povrch substra´tu okamzˇiteˇ neutralizuje, takzˇe mu˚zˇe podle´hat
zna´zorneˇny´m proces˚um. Jak lze videˇt na obra´zku, atomy mohou na povrchu vzorku
cestovat neboli difundovat (povrchova´ difuze). Atom se da´le mu˚zˇe adsorbovat na po-
vrch (prˇilnut´ı), nebo desorbovat z povrchu (opusˇteˇn´ı povrchu) z d˚uvod˚u vysoke´ teploty
substra´tu. Prˇi energi´ıch rˇa´doveˇ 102 eV a v´ıce se mohou atomy cˇi ionty od povrchu odra-
zit a prˇi energi´ıch od 102 eV do 104 eV mohou dokonce odpra´sˇit z povrchu v´ıce atomu˚.
Pro tzv. epitaxn´ı r˚ust, viz odstavec 1.3, se pouzˇ´ıvaj´ı velmi n´ızke´ energie iont˚u cˇi atomu˚
v rozmez´ı od 10 eV do prˇiblizˇneˇ 300 eV [2].
1.2. Metody prˇ´ıpravy vrstev
Prˇ´ıpravu tenky´ch vrstev (depozici) je mozˇne´ prove´st pomoc´ı r˚uzny´ch metod. Rozdeˇluj´ı
se depozice vrstev neutra´ln´ımi atomy cˇi molekulami a depozice ionty. Prˇ´ıpravu tenky´ch
vrstev pomoc´ı neutra´l˚u popisuj´ı 2 hlavn´ı metody a to fyzika´ln´ı metody nana´sˇen´ı vrstev
PVD (Physical vapour deposition) a chemicke´ metody nana´sˇen´ı vrstev CVD (Chemical
vapour deposition).
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1.2.1. Metody PVD
PVD metody se deˇl´ı na metody naparˇovac´ı, naprasˇovac´ı a na prˇ´ımou depozici ionty.
U naparˇovac´ıch metod se deponovany´ materia´l dosta´va´ z ohrˇ´ıvane´ho zdroje na substra´t.
Ohrˇev materia´lu je v UHV (Ultra High Vacuum) podmı´nka´ch nejcˇasteˇji rˇesˇen elektro-
novy´m bombardem. Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvana´ naparˇovac´ı metoda je metoda epitaxn´ıho r˚ustu
z molekula´rn´ıch svazk˚u tzv. MBE (Molecular Beam Epitaxy). U naprasˇovac´ıch metod
docha´z´ı k ostrˇelova´n´ı tercˇe ionty. Odpra´sˇene´ cˇa´stice z tercˇe pote´ vytva´rˇ´ı tenkou vrstvu,
naprˇ. metoda IBAD (Ion Beam Assisted Deposition). Mezi metody prˇ´ıme´ depozice spada´
metoda IBD (Ion Beam Deposition), nebo prˇesneˇji DIBD (Direct Ion Beam Deposition).
Metoda MBE
Tato metoda patrˇ´ı mezi fyzika´ln´ı metody prˇ´ıpravy nitridovy´ch polovodicˇ˚u. Jedna´ se o me-
todu prˇ´ıpravy tenky´ch vrstev kov˚u, polovodicˇ˚u a izolant˚u se sˇiroky´m vyuzˇit´ım ve vy´zkumu
i pr˚umyslu. Molekuly cˇi atomy prvku, ktery´ se deponuje na vzorek, jsou dopravova´ny
z kal´ıˇsku cˇi kel´ımku (mı´sto kel´ımku mu˚zˇe by´t pouzˇita tycˇ dane´ho materia´lu). Kel´ımek je
umı´steˇny´ v tzv. efu´zn´ı cele, viz obr. 2.2, odstavec 2.3. Tento kel´ımek je zahrˇ´ıva´n topny´m
teˇlesem nebo bombardem elektron˚u, ktere´ jsou emitova´ny z wolframove´ho vla´kna pod
potencia´lem v rˇa´du 103 V. Po zahrˇa´t´ı materia´lu v kel´ımku dojde k jeho vyparˇova´n´ı a po
pr˚uchodu kolima´torem v efu´zn´ı cele dopada´ a kondenzuje ve formeˇ atomu˚ cˇi molekul
na substra´t. Tok par deponovane´ho materia´lu lze prˇerusˇit st´ın´ıc´ı clonkou pro prˇ´ıpadne´
nacˇasova´n´ı depozice s jiny´mi efu´zn´ımi celami, poprˇ´ıpadeˇ iontovy´mi zdroji. Efu´zn´ı cela je
pouzˇitelna´ pro depozici mnoha materia´l˚u, naprˇ´ıklad Cu, Fe, Co, Si, Ga, Ge, Au, Ag, Al
a jine´ [2].
Metoda MBE pro sv˚uj provoz nevyzˇaduje vysoke´ teploty substra´tu, depozice mu˚zˇe
prob´ıhat za teplot kolem 200 ◦C nebo i nizˇsˇ´ıch. Metoda naopak vyzˇaduje velmi n´ızky´ tlak,
minima´lneˇ v rˇa´dech 10−5 Pa, cozˇ odpov´ıda´ ultra vysoke´mu vakuu (UHV). Takto n´ızke´
tlaky zvysˇuj´ı kvalitu vrstev a depozicˇn´ı rychlost, ktera´ je vsˇak prˇesto pomeˇrneˇ mala´, rˇa´-
doveˇ des´ıtky azˇ stovky A˚/min. Nı´zky´ tlak da´le zarucˇuje dostatecˇneˇ velkou strˇedn´ı volnou
dra´hu deponovany´ch cˇa´stic λ. Dra´ha mus´ı by´t mnohem veˇtsˇ´ı, nezˇ je vzda´lenost d vzorku
od kal´ıˇsku (obvykle 20 cm), tj.
λ d . (1.1)
Splneˇn´ı relace (1.1) zarucˇuje transport deponovane´ho materia´lu na substra´t beze sra´zˇek
s jiny´mi cˇa´sticemi. Potrˇebny´ tlak by meˇl odpov´ıdat tlaku UHV (rˇa´doveˇ 10−8 Pa) [3], [4].
Metoda IBD
Metoda IBD, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ sp´ıˇse LEIBD (Low Energy Ion Beam Deposition), prˇed-
stavuje r˚ust vrstvy pomoc´ı svazku iont˚u. Tyto ionty, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ ionty dus´ıku,
jsou strˇ´ıleny z iontove´ho deˇla. Procesy, ktere´ mohou u teˇchto cˇa´stic nastat na povrchu
substra´tu, jsou zna´zorneˇny na obra´zku 1.1. Pro kineticke´ energie od 102 eV do 104 eV
mu˚zˇe nastat odprasˇova´n´ı cˇa´stic z povrchu vzorku. Od energi´ı prˇiblizˇneˇ 2 · 104 eV vsˇak
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mu˚zˇe nastat proniknut´ı iont˚u dovnitrˇ materia´lu tzv. implantace iont˚u. V nasˇich expe-
rimentech se pouzˇ´ıvaj´ı energie od 10 eV do 300 eV z d˚uvodu n´ızke´ho proudu iont˚u prˇi
nizˇsˇ´ıch energi´ıch [2].
Metoda IBAD
V te´to metodeˇ se pouzˇ´ıva´ v´ıce iontovy´ch svazk˚u pro vytvorˇen´ı vrstvy. Prima´rn´ı svazek
je urcˇen k ostrˇelova´n´ı tercˇe s materia´lem. Cˇa´stice uvolneˇne´ (odpra´sˇene´) z tercˇe pak do-
padaj´ı na substra´t. Energie odpra´sˇeny´ch cˇa´stic se pohybuje v rozmez´ı 100 eV azˇ 101 eV.
Sekunda´rn´ı (asistuj´ıc´ı) svazek mı´ˇr´ı prˇ´ımo na drzˇa´k vzork˚u a je urcˇen k ocˇiˇsteˇn´ı substra´t˚u
prˇed depozic´ı nebo k asistovane´ depozici, prˇi ktere´ dopad iont˚u ovlivnˇuje r˚ust vrstvy.
Energie iont˚u z asistuj´ıc´ıho zdroje se obvykle pohybuje od 50 eV do 250 eV [2].
1.2.2. Metody CVD
U CVD metod docha´z´ı k prˇesneˇ kontrolovany´m chemicky´m proces˚um prob´ıhaj´ıc´ıch mezi
substra´tem a nana´sˇeny´m materia´lem. Nejcˇasteˇjˇs´ımi CVD metodami jsou metody VPE
(Vapour Phase Epitaxy), kam spada´ metoda MOVPE (Metal Organic VPE), cˇasto nazy´-
vana´ te´zˇ MOCVD metoda (Metal Organic CVD), a jine´.
Metoda MOVPE
Metoda MOVPE se v soucˇasnosti hojneˇ vyuzˇ´ıva´ pro prˇ´ıpravu polovodicˇ˚u, protozˇe se jev´ı
jako technologicky nejpokrocˇilejˇs´ı. Metoda vyuzˇ´ıva´ organokovovy´ch plyn˚u vpousˇteˇny´ch do
komory spolu s jiny´mi plyny. Depozice nevyzˇaduje vysoke´ vakuum (tlaky se mohou pohy-
bovat od 10−5 Pa do 105 Pa), naopak vyzˇaduje vysˇsˇ´ı teploty (700 – 1050 ◦C), cozˇ je jedna
z nevy´hod te´to metody. Prˇi prˇesne´m nastaven´ı tok˚u plyn˚u se na substra´tu syntetizuje
tenka´ vrstva [2].
1.3. Epitaxn´ı r˚ust vrstev
Pod pojmem epitaxn´ı r˚ust vrstev si mu˚zˇeme prˇedstavit r˚ust krystalicke´ vrstvy na povrchu
substra´tu. Rozliˇsujeme dva typy epitaxn´ıho r˚ustu - homoepitaxn´ı a heteroepitaxn´ı.
Prˇi homoepitaxn´ım r˚ustu ma´ rostouc´ı krystalicka´ vrstva stejne´ slozˇen´ı jako substra´t.
Mrˇ´ızˇkovy´ parametr obou materia´l˚u je tedy stejny´, nedocha´z´ı ke vzniku napeˇt´ı mezi atomy
a vrstva obsahuje male´ mnozˇstv´ı dislokac´ı1.
Naopak prˇi heteroepitaxn´ım r˚ustu se materia´l krystalicky´ch vrstev a substra´tu liˇs´ı. Liˇs´ı
se tedy i velikosti krystalicke´ mrˇ´ızˇky. T´ım vznika´ na rozhran´ı mezi atomy napeˇt´ı a docha´z´ı
i k veˇtsˇ´ımu pocˇtu dislokac´ı, tud´ızˇ vznikaj´ıc´ı vrstvy nedosahuj´ı takove´ kvality [11].
1Cˇa´rova´ porucha krystalicke´ mrˇ´ızˇky
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1.3.1. Typy r˚ustu epitaxn´ıch vrstev
Ru˚st vrstev je za´visly´ na procesech prob´ıhaj´ıc´ıch na substra´tu. Prˇi r˚ustu epitaxn´ıch vrstev
patrˇ´ı k nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım jev˚um doprova´zej´ıc´ım depozici difu´ze atomu˚, tedy pohyb atomu˚
po vzorku. Atomy se pohybuj´ı do energeticky vy´hodny´ch mı´st na povrchu. Dalˇs´ı procesy
prob´ıhaj´ıc´ı na vzorku jsou adsorpce (atom ulp´ı na povrchu) a desorpce (atom povrch
opousˇt´ı) [11].
Pomeˇr pocˇtu ulp´ıvaj´ıc´ıch cˇa´stic Nu a dopadaj´ıc´ıch cˇa´stic Nd , vyjadrˇuje tzv. koeficient
ulpeˇn´ı κ, tj.
κ =
Nu
Nd
. (1.2)
Koeficient ulpeˇn´ı naby´va´ hodnot od 0 do 1.
Ru˚st vrstev je rozliˇsova´n na 3 za´kladn´ı typy, viz obr. 1.2:
• ostr˚uvkovy´ (Volmer˚uv–Weber˚uv),
• vrstva za vrstvou (Frank˚uv–Van der Merwe˚uv),
• smı´ˇseny´ (Stranske´ho–Krastanov˚uv).
Obra´zek 1.2: Typy r˚ustu vrstev: a) Volmer–Weber, b) Frank–Van der Merwe, c) Stran-
ski–Krastanov [12].
K ostr˚uvkove´mu r˚ustu docha´z´ı, kdyzˇ se k sobeˇ deponovane´ atomy prˇitahuj´ı silneˇji nezˇ
k atomu˚m substra´tu. Na pocˇa´tku se vytvorˇ´ı stabiln´ı za´rodky, ktere´ se postupneˇ zveˇtsˇuj´ı,
prˇicˇemzˇ mezi jednotlivy´mi ostr˚uvky mu˚zˇe substra´t z˚ustat odkryty´, avsˇak pokud kolem
sebe rostouc´ı ostr˚uvky nemaj´ı dostatecˇny´ prostor, docha´z´ı k jejich spojen´ı.
Pokud jsou atomy prˇitahova´ny silneˇji k substra´tu, hovorˇ´ıme o r˚ustu vrstva za vrst-
vou. V tomto prˇ´ıpadeˇ docha´z´ı k r˚ustu monovrstev (angl. monolayer - ML), jiny´mi slovy
deponovane´ atomy prˇi r˚ustu postupneˇ zaplnˇuj´ı vsˇechna mı´sta na substra´tu.
Ru˚st smı´ˇseny´ je kombinac´ı vy´sˇe zmı´neˇny´ch mo´d˚u. Nejprve se vytvorˇ´ı jedna nebo v´ıce
monovrstev a pote´ se zacˇnou vytva´rˇet ostr˚uvky [2], [3].
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1.4. Selektivn´ı r˚ust tenky´ch vrstev
Selektivn´ım r˚ustem se mysl´ı r˚ust urcˇite´ la´tky na urcˇity´ch mı´stech matrice. Principem
selektivn´ıho r˚ustu je r˚uzna´ rychlost r˚ustu tenky´ch vrstev na r˚uzny´ch mı´stech [13]. Tyto
matrice mohou by´t prˇipravova´ny mnoha zp˚usoby, naprˇ. pomoc´ı opticke´ cˇi elektronove´
litografie, fokusovany´ch iontovy´ch svazk˚u, AFM (Atomic Force Microscopy) nanolitogra-
fie atd.
Vy´znamny´ vliv na selektivn´ı r˚ust ma´ teplota substra´tu prˇi depozici. Prˇi nizˇsˇ´ıch tep-
lota´ch substra´tu maj´ı atomy nacha´zej´ıc´ı se na povrchu substra´tu malou difu´zn´ı de´lku
tj. vzda´lenost, kterou prˇi pohybu po vzorku mohou atomy prˇekonat za urcˇity´ cˇasovy´
okamzˇik [13]. Zveˇtsˇen´ı difu´zn´ı de´lky lze tedy dosa´hnout zveˇtsˇen´ım teploty substra´tu prˇi
depozici. Prˇi vzr˚ustaj´ıc´ıch teplota´ch vsˇak klesa´ koeficient ulpeˇn´ı dopadaj´ıc´ıch cˇa´stic. Je
tedy trˇeba nale´zt optima´ln´ı nastaven´ı teˇchto parametr˚u.
Vysˇsˇ´ı teploty jsou nav´ıc neprˇ´ıznive´ pro neˇktere´ typy rezist˚u. Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´
pozitivn´ı rezist PMMA (bl´ızˇe viz kapitola 3 na straneˇ 14) je na teploty kolem 100 ◦C jizˇ
velice citlivy´. U jiny´ch rezist˚u je mozˇno ocˇeka´vat vysˇsˇ´ı teplotn´ı vy´drzˇ, rˇa´doveˇ o neˇkolik
stovek stupnˇ˚u Celsia. Proto je d˚ulezˇite´ prˇi depozici teplotu vzorku kontrolovat.
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2. GaN a jeho prˇ´ıprava
Na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı (U´FI) Fakulty strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı (FSI) Vysoke´ho
ucˇen´ı technicke´ho (VUT) v Brneˇ patrˇ´ı mezi zkoumane´ tenke´ vrstvy gallium (Ga), cˇi
nitrid gallia (GaN).
2.1. GaN
GaN je polovodicˇ typu III-V skupiny, cˇili nitrid III. podskupiny. Jeho vy´znamnou vlast-
nost´ı je, zˇe ma´ prˇ´ımy´ prˇechod mezi valencˇn´ım a vodivostn´ım pa´sem, odkud plyne oznacˇen´ı
prˇ´ımy´ polovodicˇ. Dı´ky te´to vlastnosti je mozˇne´ jeho vyuzˇit´ı jako zdroje sveˇtla. Nejcˇasteˇji
se vyskytuje ve wurtziticke´ formeˇ, cozˇ jsou dveˇ sˇesterecˇne´ mrˇ´ızˇky zasunute´ do sebe. GaN
ma´ dobrou tepelnou vodivost, je chemicky i tepelneˇ stabiln´ı a odolny´ v˚ucˇi za´rˇen´ı. Mezi
jeho vy´znamnou vlastnost patrˇ´ı pomeˇrneˇ sˇiroky´ pa´s zaka´zany´ch energi´ı, ktery´ umozˇnˇuje
s GaN pracovat prˇi vysˇsˇ´ıch napeˇt´ıch. Souhrn nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch parametr˚u nitridu gallia je
uveden v tabulce 2.1.
GaN se zacˇal intenzivneˇ zkoumat v 80. letech. V roce 1995 japonsky´ veˇdec Shuji
Nakamura poprve´ rozsv´ıtil laserovou diodu na ba´zi GaN. V na´sleduj´ıc´ıch letech byla
zvysˇova´na u´cˇinnost a zˇivotnost teˇchto diod [2]. Nyn´ı GaN nacha´z´ı sˇiroke´ uplatneˇn´ı prˇi
vy´robeˇ LED diod (Light-Emmiting Diode).
Parametr GaN
Hustota prˇi teploteˇ 298 K [g/cm−3] 6,81
Teplota ta´n´ı > 1973
Mrˇ´ızˇkove´ konstanty a,c [A˚]
a= 3,189
c= 5,185
Koeficient teplotn´ı roztazˇnosti [10−6 K−1] 5,95
Velikost zaka´zane´ho pa´su (300K) [eV] 3,39
Elektricka´ vodivost (300 K) [Ω−1cm−1] 6-12
Tabulka 2.1: Neˇktere´ parametry GaN ve wurtziticke´m usporˇa´da´n´ı [2], data z [14].
Pro dalˇs´ı zlepsˇen´ı zejme´na zˇivotnosti elektronicky´ch soucˇa´stek na ba´zi GaN je za-
potrˇeb´ı epitaxn´ıho r˚ustu na vhodne´m substra´tu, ktery´ by meˇl mı´t bl´ızke´ mrˇ´ızˇkove´ kon-
stanty a koeficienty teplotn´ı roztazˇnosti. V soucˇasnosti patrˇ´ı mezi nejvhodneˇjˇs´ı substra´ty
saf´ır (Al2O3) nebo take´ sˇesterecˇny´ karbid krˇemı´ku (SiC-6H). Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı a nejdo-
stupneˇjˇs´ı substra´t je vsˇak monokrystalicky´ krˇemı´k (Si), prˇestozˇe za pouzˇit´ı tohoto sub-
stra´tu docha´z´ı ve vrstva´ch k velke´mu vy´skytu dislokac´ı [11]. Parametry teˇchto substra´t˚u
jsou vypsa´ny v tabulce 2.2.
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Substra´t (T = 300 K) Ge(111) Si(111) SiC-6H (Al2O3)
Mrˇ´ızˇkova´ konstanta A˚ 5,66 5,43 3,08 2,75
Koeficient teplotn´ı roztazˇnosti [10−6K−1] 5,9 2,6 4,2 7,5
Tabulka 2.2: Parametry vybrany´ch substra´t˚u [11].
2.2. Prˇ´ıprava tenky´ch vrstev na U´FI
K prˇ´ıpraveˇ tenky´ch vrstev GaN na U´FI slouzˇ´ı ultravakuova´ aparatura, jej´ızˇ sche´ma je
zachyceno na obra´zku 2.1. Tato aparatura obsahuje take´ rˇadu analyticky´ch zarˇ´ızen´ı pro
zkouma´n´ı a meˇrˇen´ı povrch˚u a tenky´ch vrstev.
Aparatura umozˇnˇuje prova´deˇt naprˇ´ıklad meˇrˇen´ı energeticke´ho rozdeˇlen´ı elektron˚u emi-
tovany´ch z povrchu vlivem oza´rˇen´ı XPS rentgenovy´mi paprsky (X-ray Photoelectron
Spectroscopy), energiovou analy´zu cˇa´stic odrazˇeny´ch od povrchu v za´vislosti na dobeˇ
letu ToF-LEIS (Time of Flight-Low Energy Ion Scattering), energiovou analy´z˚u iont˚u
odpra´sˇeny´ch od povrchu SIMS (Secondary Ion Mass Spectroscopy), difrakci n´ızkoenergi-
ovy´ch elektron˚u odrazˇeny´ch od povrchu LEED (Low Energy Electron Diffraction) a jine´.
Obra´zek 2.1: Sche´ma UHV aparatury pouzˇ´ıvane´ v cˇisty´ch laboratorˇ´ıch na U´FI FSI VUT
v Brneˇ [5].
Depozice vrstev se ty´ka´ depozicˇn´ıch komor I a II, ve ktery´ch jsou prˇipojeny efu´zn´ı
cely a iontove´ zdroje. Depozicˇn´ı komora I je neusta´le cˇerpa´na turbomolekula´rn´ı vy´veˇvou
a prˇedcˇerpa´vana´ bezolejovou rotacˇn´ı pumpou. T´ım se dosahuje mezn´ıho tlaku v komorˇe
kolem 3 · 10−8 Pa [2].
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Vzorek je umı´steˇn na paletce, ktera´ je prˇipojena na manipula´tor, cˇ´ımzˇ je umozˇneˇna
manipulace vzorku v komorˇe i transport mezi komorami. Vzorek lze nastavit kolmo k u´st´ı
iontove´ho zdroje. Pod za´porny´m u´hlem asi 55◦ je na neˇj namı´ˇren vy´stup svazku z efu´zn´ı
cely. Vzorek je nejcˇasteˇji ohrˇ´ıva´n prˇ´ımy´m pr˚uchodem proudu a zˇhaven na teplotu vhodnou
k depozici.
2.3. Efu´zn´ı cela
Efu´zn´ı cela je urcˇena k nana´sˇen´ı deponovany´ch materia´l˚u na substra´t. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ
jde o naparˇova´n´ı zahrˇa´te´ho gallia z molybdenove´ho kel´ımku na povrch vzorku, jak je
zmı´neˇno v kapitole 1.2.1 na straneˇ 5. V aparaturˇe na U´FI je instalova´na efu´zn´ı cela EFM
3 firmy Omicron. Efu´zn´ı cela a jej´ı sche´ma jsou zachyceny na obra´zku 2.2.
Kel´ımek v te´to cele je ohrˇ´ıva´n elektrony, ktere´ na neˇj dopadaj´ı ze zˇhavene´ho vla´kna,
jde o tzv. emisn´ı proud elektron˚u. Gallium se zacˇne vyparˇovat, cˇa´st atomu˚ dopada´ na ko-
lima´tor a cˇa´st kolima´torem procha´z´ı. Protozˇe se mezi atomy gallia nacha´z´ı urcˇite´ mnozˇstv´ı
galliovy´ch iont˚u, lze jejich proud na kolima´toru meˇrˇit. Jde o proud nazy´vany´ flux. S r˚ustem
tohoto proudu prˇiblizˇneˇ linea´rneˇ roste pocˇet atomu˚ gallia dopadaj´ıc´ıch na substra´t.
Polohu kel´ımku a st´ın´ıc´ı clonky lze nastavovat pomoc´ı ultravakuovy´ch pr˚uchodek.
Gallium ma´ teplotu ta´n´ı prˇiblizˇneˇ 30 ◦C, proto je nutne´ kel´ımek umı´stit tak, aby obsah
nemohl vyte´ct. Vodn´ı chlazen´ı je prˇ´ıtomno z d˚uvodu udrzˇen´ı konstantn´ı teploty cely a t´ım
i optima´ln´ıho tlaku.
Obra´zek 2.2: a) Efu´zn´ı cela EFM 3, b) sche´ma cely: 1 - prˇ´ıvod vysoke´ho napeˇt´ı, 2 - ovla´da´n´ı
st´ın´ıc´ı clonky, 3 - monitorova´n´ı toku gallia, 4 - vodn´ı chlazen´ı, 5 - vy´stup svazku [5], [10].
2.4. Iontove´ deˇlo
Iontove´ deˇlo je urcˇeno k dopraveˇ iont˚u na substra´t. Skla´da´ se z iontove´ho zdroje a navazuj´ı
opticke´ transportn´ı cˇa´sti. Protozˇe na ionty p˚usob´ı odpudive´ s´ıly, jsou vysoky´m potencia´lem
urychleny na takovou energii, zˇe se jejich odpuzova´n´ı nestacˇ´ı dostatecˇneˇ projevit. Energie
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dopadaj´ıc´ıch iont˚u je da´na rozd´ılem potencia´lu na pocˇa´tku (zdroj) a na konci jejich cesty
(vzorek). Sche´ma iontove´ho deˇla je uvedeno na obra´zku 2.3.
Ionty vznikaj´ı ve vy´bojove´ komorˇe, kde se atomy dus´ıku sra´zˇ´ı s elektrony. Elektrony
jsou emitova´ny z vla´kna, ktery´m procha´z´ı vy´bojovy´ proud. Vznikle´ ionty se urychl´ı elek-
trostaticky´m polem extrakcˇn´ı elektrody, na ktere´ je potencia´l prˇiblizˇneˇ −2600 V. Prˇed
vzorkem je nutne´ ionty zpomalit na energie nizˇsˇ´ı o dva rˇa´dy pomoc´ı deceleracˇn´ıch cˇocˇek
umı´steˇny´ch na konci opticke´ cˇa´sti. Pro fokusaci svazku iont˚u slouzˇ´ı unipotencia´ln´ı cˇocˇka,
ktera´ nemeˇn´ı kinetickou energii cˇa´stic. K ovla´da´n´ı iontove´ho zdroje i opticke´ cˇa´sti je
pouzˇ´ıva´n program Ion Control [2], [5]. Podrobneˇji je elektricke´ zapojen´ı popsa´no v [2].
Iontove´ deˇlo obvykle obsahuje cˇa´st, kde se osa iontove´ho deˇla zalomı´, t´ım dojde k od-
straneˇn´ı neutra´ln´ıch cˇa´stic ze svazk˚u iont˚u, ktere´ jsou netecˇne´ na zmeˇny potencia´l˚u. Ten
byl vcˇetneˇ Wienova filtru z d˚uvodu n´ızky´ch proud˚u vyjmut spolu s dalˇs´ımi cˇa´stmi op-
tiky. Po te´to u´praveˇ stoupla maxima´ln´ı hustota iontove´ho proudu na 40µA/cm2, celkovy´
iontovy´ proud na 3 azˇ 8µA a pracovn´ı tlak v depozicˇn´ı komorˇe na 5 · 10−6 Pa [5]. GaN
vrstvy a nanostruktury jsou rovneˇzˇ v komorˇe I prˇipravova´ny pomoc´ı kombinovane´ho ion-
toveˇ atoma´rn´ıho zdroje, v tomto prˇ´ıpadeˇ tedy nen´ı nutne´ vyuzˇ´ıvat prˇi depozici jako zdroj
atomu˚ gallia efu´zn´ı celu [6].
Obra´zek 2.3: Sche´ma iontove´ho deˇla: 1 iontovy´ zdroj, 2 extrakcˇn´ı elektroda, 3 unipo-
tencia´ln´ı cˇocˇka, 4 st´ın´ıc´ı trubicˇky, 5 otvory diferencia´ln´ıho cˇerpa´n´ı, 6 teˇsneˇn´ı, 7 deceleracˇn´ı
cˇocˇky, 8 vychylovac´ı desticˇky [5].
12
2.5. Depozice tenky´ch vrstev
Prˇed samotnou depozic´ı se prova´d´ı rˇada u´kon˚u nutny´ch pro spra´vnou cˇinnost apara-
tury. Je nutne´ zapnout zdroje napeˇt´ı a pro spra´vne´ fokusova´n´ı svazku je nastavit na
pozˇadovanou hodnotu. Tlak dus´ıkove´ho plynu v komorˇe iontove´ho zdroje se nastav´ı na
8 · 10−4 Pa. Faradayovou sondou se oveˇrˇuje profil svazku dus´ıkovy´ch iont˚u, profil ma´ tvar
podobny´ norma´ln´ımu rozdeˇlen´ı. Zmeˇrˇit profil toku gallia je obt´ızˇneˇjˇs´ı, protozˇe se prˇeva´zˇneˇ
jedna´ o tok neutra´ln´ıch cˇa´stic. Mnozˇstv´ı nadeponovane´ vrstvy se urcˇ´ı analy´zou pomoc´ı
metody XPS.
Po nezbytne´m ohrˇevu vzorku a paletky, prˇi ktere´m dojde k cˇa´stecˇne´mu odplyneˇn´ı
necˇistot, se mu˚zˇe zacˇ´ıt s depozic´ı vrstvy. Rychlost depozice se uda´va´ v jednotka´ch ML,
A˚ nebo nm za jednotku cˇasu. Zpravidla se pohybuje v rˇa´du jednotek azˇ stovek ML/h [5].
Krˇemı´kovy´ vzorek
Jako substra´t je pouzˇit monokrystalicky´ krˇemı´k v krystalograficke´ konfiguraci Si(111).
Je to polovodicˇ typu P nebo N, dopovany´ borem, fosforem, arsenem cˇi jiny´mi prvky.
Jeho meˇrny´ elektricky´ odpor je 0,008 – 0,009 Ωm. Tato prˇ´ımeˇsova´ vodivost je d˚ulezˇita´ pro
mozˇnost ohrˇevu vzorku prˇ´ımy´m pr˚uchodem proudu. O prˇ´ıpraveˇ vzorku je uvedeno v´ıce
v na´sleduj´ıc´ı kapitole 3.
Analy´za metodou XPS
Metodou XPS se z´ıska´vaj´ı informace o prˇ´ıtomnosti prvk˚u a jejich vazba´ch ve svrchn´ı cˇa´sti
la´tky (do hloubky cca 10 nm) nebo tenky´ch vrstev na za´kladeˇ velikost´ı vazebny´ch energi´ı
atomu˚ r˚uzny´ch la´tek.
Podstatou XPS je charakteristicke´, rentgenove´ za´rˇen´ı dopadaj´ıc´ı na povrch vzorku.
Fotony tohoto spektra jsou absorbova´ny atomy uvnitrˇ la´tky. Prˇebytek energie po absorpci
zp˚usob´ı vyrazˇen´ı elektron˚u z vnitrˇn´ıch slupek atomu˚. Takto vyrazˇene´ elektrony se nazy´vaj´ı
fotoelektrony nebo Augerovske´ elektrony a pomoc´ı hemisfe´ricke´ho analyza´toru se urcˇ´ı jejich
kineticka´ energie. Dı´ky znalosti kineticke´ energie fotoelektron˚u se prˇiblizˇneˇ vypocˇte jejich
vazebna´ energie ze vztahu
EB = hν − Ek − Φ, (2.1)
kde EB je vazebna´ energie elektronu (angl. binding energy), hν je energie foton˚u rentge-
nove´ho za´rˇen´ı, Ek je kineticka´ energie fotoelektronu a Φ je vy´stupn´ı pra´ce analyza´toru [7].
Podle pocˇtu detekovany´ch fotoelektron˚u se na´sledneˇ vykresl´ı fotoelektronove´ spektrum
urcˇuj´ıc´ı zastoupen´ı prvk˚u v la´tce.
Metodou XPS se podrobneˇji zaby´vaj´ı pra´ce [7], [8] a [9].
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3. Problematika rezist˚u
Pro vy´robu pozˇadovany´ch struktur na substra´tu je zapotrˇeb´ı porozumeˇt problematice re-
zist˚u a postupu prˇi jejich aplikaci. Protozˇe se r˚uzne´ typy rezist˚u od sebe dosti liˇs´ı, vykazuj´ı
r˚uzne´ chova´n´ı prˇi nana´sˇen´ı na vzorky nebo r˚uzne´ vlastnosti prˇi zvy´sˇeny´ch teplota´ch.
3.1. Prˇ´ıprava krˇemı´kovy´ch substra´t˚u
Vzorek se nejprve narˇezˇe pomoc´ı diamantove´ho hrotu z krˇemı´kove´ho waferu na male´
obde´ln´ıcˇky o velikosti prˇiblizˇneˇ 6x15 mm. Povrch krˇemı´kove´ho substra´tu pokry´va´ tenka´,
neˇkolik nanometr˚u tlusta´ vrstva oxidu krˇemicˇite´ho (SiO2), kterou je potrˇeba prˇi dalˇs´ım
procesu bra´t v u´vahu. Tato vrstva se zpravidla odlepta´va´ pomoc´ı kyseliny fluorovod´ıkove´
(HF), nebo se odstranˇuje flashova´n´ım, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ se vsˇak ponecha´. Pro d˚ukladneˇjˇs´ı
ocˇiˇsteˇn´ı, ktere´ zbav´ı vzorek od mastnot a jiny´ch necˇistot se pouzˇije aceton, pote´ isopro-
panol (IPA) a na´sledneˇ oplach deionizovanou (DI) vodou, ktera´ ma´ mnohona´sobneˇ nizˇsˇ´ı
vodivost nezˇ beˇzˇna´ voda.
Na´sledneˇ se vzorek ofoukne proudem vzduchu, dus´ıku nebo proudem helia od necˇistot.
Prˇed pokryt´ım rezistu se da´ vzorek vype´ct na teplotu 180 ◦C nejme´neˇ po dobu neˇkolika
minut z d˚uvodu vyparˇen´ı vody z krˇemı´kove´ho vzorku. Pote´ se vzorek ulozˇ´ı na vakuovy´
drzˇa´k spin coateru, viz obr. 3.1.
Obra´zek 3.1: Spin Coater WS-400-6NPP [15].
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3.2. Typy rezist˚u
Rezisty jsou specia´ln´ı laky, nebo polymery, ktere´ za urcˇity´ch podmı´nek, obvykle doda´n´ım
energie, zmeˇn´ı svoji stavbu a t´ım i svoji odolnost v˚ucˇi rozpusˇteˇn´ı ve vyvola´vac´ı la´tce
(vy´vojce). Rezisty se skla´daj´ı ze 3 za´kladn´ıch komponent. Za´klad tvorˇ´ı polymer, da´le
fotoaktivn´ı inhibitor a rˇedidlo [16].
Inhibitory po dobu osvitu ovlivnˇuj´ı rozpustnost nanesene´ vrstvy rezistu. Inhibitor
beˇhem expozice prˇeva´d´ı polymer na formu v´ıce cˇi me´neˇ rozpustnou ve vy´vojce. Rezisty
se deˇl´ı na dveˇ za´kladn´ı skupiny - na pozitivn´ı a negativn´ı [16].
U pozitivn´ıch rezist˚u se beˇhem expozice narusˇ´ı polymern´ı, organicke´ vazby, a proto se
prˇi vyvola´n´ı osveˇtlena´ mı´sta rozpust´ı. U negativn´ıch rezist˚u je tomu naopak. Prˇi osv´ıcen´ı
se osveˇtlena´ mı´sta zpolymerizuj´ı (tzv. zes´ıt’ova´n´ı) a po vyvola´n´ı se rozpust´ı neosveˇtlene´
cˇa´sti [17].
3.2.1. Pozitivn´ı rezist PMMA 495
PMMA (Poly Methyl Methacrylate) je nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´ pozitivn´ı elektronovy´ rezist.
By´va´ bud’ rozpusˇteˇny´ v anizolu nebo chlorbenzenu. V te´to pra´ci se pouzˇil rezist A4 495
rozpusˇteˇny´ v anizolu o koncentraci 4 % a molekula´rn´ı hmotnosti 495 g/mol.
Pro dosazˇen´ı pozˇadovane´ tlousˇt’ky vrstvy se vzorek ve spin coateru roztocˇ´ı na ota´cˇky
podle grafu 3.2.
Obra´zek 3.2: Za´vislost tlousˇt’ky vrstvy PMMA na rychlosti ota´cˇen´ı vzorku [20].
Pro vyvola´n´ı se pouzˇ´ıva´ ponor na zhruba 90 vterˇin do roztoku MIBK (Metyl Isobutyl
Keton) a IPA v pomeˇru 1:3, pote´ se ponorˇ´ı na prˇiblizˇneˇ 15 vterˇin pouze do IPA a na´sledneˇ
se vzorek opla´chne DI vodou.
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3.2.2. Negativn´ı rezist SU-8
Jedna´ se o beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´ negativn´ı rezist, urcˇeny´ pro optickou litografii. Je to visko´zn´ı
polymer, pouzˇitelny´ pro velky´ rozsah tlousˇteˇk. Je urcˇeny´ pro RTG nebo UV vlnove´ de´lky.
Prˇi vhodne´m nastaven´ı elektronove´ho svazku je pouzˇitelny´ i pro elektronovou litografii,
mus´ı se ale nastavit o neˇkolik rˇa´d˚u mensˇ´ı mnozˇstv´ı na´boje dopadaj´ıc´ıho na jednotku plo-
chy nezˇ u elektronovy´ch rezist˚u. Pro vyvola´n´ı se pouzˇ´ıva´ roztok H2SO4 a H2O2 (kyselina
s´ırova´ a peroxid vod´ıku) v pomeˇru 3:1, ktery´ by´va´ v literaturˇe nazy´va´n
”
piranˇa“ [16].
3.2.3. Negativn´ı rezist XR-1541
Mezi za´stupce elektronovy´ch negativn´ıch rezist˚u patrˇ´ı rezist XR-1541. Spada´ mezi HSQ
(Hydrogen Silsesquioxane) rezisty. Od ostatn´ıch rezist˚u se liˇs´ı t´ım, zˇe to nen´ı organicky´
polymer, ale rezist zalozˇeny´ na krˇemı´kove´ ba´zi. Je doda´va´n rozpusˇteˇny´ v MIBK, ktery´ se
mu˚zˇe pouzˇ´ıt i k jeho rˇedeˇn´ı. V te´to pra´ci se pouzˇil 6 % roztok. Rezist umozˇnˇuje vytva´rˇen´ı
struktur o velikostech prˇiblizˇneˇ 10 nm a veˇtsˇ´ıch. Pouzˇ´ıva´ se pro komercˇn´ı vy´robu elektro-
nicky´ch soucˇa´stek. Roztok je velmi citlivy´ na teplotu a je nutne´ ho skladovat prˇi teplota´ch
pod 4◦C.
Pro nanesen´ı pozˇadovane´ vrstvy rezistu na substra´t se opeˇt zvol´ı ota´cˇky spin coateru
podle na´sleduj´ıc´ıho grafu 3.3.
Obra´zek 3.3: Za´vislost tlousˇt’ky vrstvy XR-1541 na rychlosti ota´cˇen´ı vzorku [21].
K vyvola´n´ı se pouzˇ´ıva´ TMAH (Tetrametylammonium Hydroxid), v nasˇem prˇ´ıpadeˇ
o koncentraci 25 %.
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3.3. Vytva´rˇen´ı struktur
Existuje mnoho zp˚usob˚u vytva´rˇen´ı mikro a nanostruktur na vzorc´ıch. Mezi nejcˇasteˇjˇs´ı me-
tody patrˇ´ı loka´ln´ı anodicka´ oxidace LAO (Local Anodic Oxidation) prˇipravovana´ pomoc´ı
mikroskopu atoma´rn´ıch sil AFM (Atomic Force Microscopy), opticka´ litografie (Photoli-
thography) a elektronova´ litografie EBL (Electron Beam Litography).
3.3.1. Loka´ln´ı anodicka´ oxidace
LAO je technika prˇ´ıpravy nanostruktur na povrchu substra´tu, ktery´ nen´ı pokryt rezistem.
Metoda vyuzˇ´ıva´ vodn´ıho menisku mezi povrchem substra´tu a hrotem mikroskopu AFM.
Tento proces prob´ıha´ za norma´ln´ıch pokojovy´ch podmı´nek, prˇicˇemzˇ vlhkost vzduchu mus´ı
by´t veˇtsˇ´ı nezˇ 10 %. Na hrot je prˇivedeno za´porne´ elektricke´ napeˇt´ı. Pokud je hrot v do-
statecˇneˇ male´ vzda´lenosti, vytvorˇ´ı se vodn´ı meniskus, ve ktere´m se nacha´z´ı anionty O2−
a OH− vytvorˇene´ z neutra´ln´ı molekuly vody. Prˇi reakci aniont˚u s atomy substra´tu docha´z´ı
k vytva´rˇen´ı oxidu. Sche´ma LAO je na obra´zku 3.4. Rozliˇsen´ı metody je da´no tvarem hrotu.
Vy´hodou te´to metody je mozˇnost vyra´beˇt struktury o rozmeˇrech kolem 10 nm. Nevy´hodou
je n´ızka´ rychlost vytva´rˇen´ı struktur [17].
Obra´zek 3.4: Sche´ma loka´ln´ı anodicke´ oxidace [22].
3.3.2. Opticka´ litografie
Pomoc´ı opticke´ litografie se vytva´rˇej´ı mikro a nanostruktury v rezistech urcˇeny´ch pro
tento druh litografie. U te´to techniky se vyuzˇ´ıva´ tzv. masek, ktere´ zakryj´ı mı´sta, ktera´
nemaj´ı by´t osv´ıcena. Sche´ma opticke´ litografie je na obra´zku 3.5. Rozliˇsen´ı struktur je
da´no Rayleighovy´m krite´riem
∆x =
1, 22λ f
D
, (3.1)
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kde λ je vlnova´ de´lka pouzˇite´ho sveˇtla, f je ohniskova´ vzda´lenost a D numericka´ apertura
objektivu [4].
Prˇesnost te´to metody da´le ovlivnˇuje difrakce pouzˇite´ho sveˇtla a pouzˇit´ı masek. Rozmeˇry
struktur zacˇ´ınaj´ı na des´ıtka´ch nanometr˚u. Rozliˇsen´ı je nejme´neˇ o rˇa´d horsˇ´ı nezˇ u elektro-
nove´ litografie. Vy´hodou opticke´ litografie je rychlost a opakovatelne´ pouzˇit´ı vyrobeny´ch
masek.
Pouzˇite´ sveˇtlo mu˚zˇe mı´t vlnove´ de´lky spadaj´ıc´ı do viditelne´ho spektra, mohou by´t
ultrafialove´ nebo i rentgenove´.
Obra´zek 3.5: Sche´ma opticke´ litografie [23].
3.3.3. Elektronova´ litografie
Elektronova´ litografie se prova´d´ı na specia´ln´ıch litograficky´ch zarˇ´ızen´ıch, nebo na rastro-
vac´ıch elektronovy´ch mikroskopech SEM (Scanning Electron Microscopy), viz obr 3.6.
Elektrony jsou z´ıska´va´ny termoemis´ı nebo autoemis´ı. U termoemise jsou elektrony
emitova´ny z termoemisn´ı katody (vla´kno, ktery´m procha´z´ı zˇhav´ıc´ı proud), nejcˇasteˇji vy-
robene´ z wolframu. Vy´hodou pouzˇ´ıva´n´ı zˇhavene´ katody je dobra´ sta´lost proudu elektron˚u.
Nevy´hodou mu˚zˇe by´t n´ızka´ hustota proudu, dosazˇitelnost dobre´ho rozliˇsen´ı a kra´tka´
vy´drzˇ vla´kna (obvykle stovky hodin). U autoemisn´ı katody se elektrony uvolnˇuj´ı z hrotu
p˚usoben´ım silne´ho elektricke´ho pole. Vy´hodou autoemisn´ıch katod jsou vysoke´ hustoty
proudu, vysˇsˇ´ı rozliˇsen´ı a takrˇka neomezena´ vy´drzˇ hrotu. Nevy´hodou pak nutnost UHV
tlak˚u a nesta´lost proud˚u.
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Ze vztahu pro De Broglieho vlnovou de´lku elektronu vyply´va´ teoreticke´ rozliˇsen´ı
vytva´rˇeny´ch struktur. Vlnova´ de´lka elektronu je da´na vztahem
λ =
h√
2meU
, (3.2)
kde h je Planckova konstanta, m je hmotnost elektronu, e je jeho na´boj a U volitelne´
urychlovac´ı napeˇt´ı.
Po urychlen´ı elektron˚u docha´z´ı k jejich fokusaci soustavou elektromagneticky´ch cˇocˇek
a jejich rozkmita´n´ı tak, aby zobrazily sn´ımanou strukturu (rastrova´n´ı). Struktura povrchu
se urcˇ´ı z detekce sekunda´rn´ıch elektron˚u, tedy teˇch elektron˚u, ktere´ se uvoln´ı prˇi interakci
urychleny´ch elektron˚u se vzorkem. Pocˇet detekovany´ch sekunda´rn´ıch elektron˚u v dany´ch
mı´stech urcˇuje jeho kontrast v˚ucˇi ostatn´ım bod˚um. Z d˚uvodu nab´ıjen´ı povrchu vzork˚u
elektrony za´porny´m na´bojem mus´ı by´t sn´ımane´ vzorky vodive´ nebo alesponˇ pokoveny
a uzemneˇny.
Stejneˇ jako opticke´ soustavy urcˇene´ pro sveˇtlo, i opticka´ soustava elektronove´ho mi-
kroskopu je zat´ızˇena opticky´mi vadami. Prˇi zobrazova´n´ı a litografii se nejv´ıce projevuje
otvorova´ (sfe´ricka´) vada, chromaticka´ (barevna´) vada a astigmatismus.
Velikost otvorove´ vady za´vis´ı na vzda´lenosti letu elektron˚u od opticke´ osy. Vzda´leneˇjˇs´ı
elektrony jsou fokusova´ny do jine´ pracovn´ı vzda´lenosti nezˇ elektrony let´ıc´ı bl´ızˇe opticke´
ose. Tato vada bude mensˇ´ı, pokud bude svazek elektron˚u procha´zet v paraxia´ln´ı oblasti,
jiny´m slovy svazek elektron˚u bude v bl´ızkosti opticke´ osy.
Chromaticka´ vada je zaprˇ´ıcˇineˇna r˚uznou energi´ı elektron˚u let´ıc´ıch ve svazku. Opticka´
soustava nefokusuje svazek do jednoho bodu, ale v za´vislosti na energii elektron˚u do
r˚uzny´ch vzda´lenost´ı na opticke´ ose. Filtrova´n´ım elektron˚u o urcˇite´m intervalu energi´ı je
tato vada korigova´na.
Astigmatismus je vada vznikla´ r˚uznou fokusac´ı svazku v meridia´ln´ı a tangencia´ln´ı
rovineˇ. Obraz je tedy r˚uzneˇ zdeformovany´, typicky´m prˇ´ıkladem je zobrazen´ı kruzˇnice jako
elipsy. K odstraneˇn´ı te´to vady slouzˇ´ı tzv. stigma´tory. Jedna´ se o na sebe kolme´ elektrody,
ktere´ svazek fokusuj´ı v obou rovina´ch neza´visle.
Vy´znamny´ vliv na litograficky vytva´rˇene´ struktury maj´ı take´ procesy odehra´vaj´ıc´ı se
v rezistech, tzv. proximity efekt (jev bl´ızke´ expozice) a back-scattering efekt (jev rozptylu
prima´rn´ıch elektron˚u). Tyto efekty jsou d˚usledkem rozptylu elektron˚u v rezistu, resp.
odra´zˇen´ı elektron˚u v rezistu, ktere´ zp˚usob´ı vysˇsˇ´ı expozici ozarˇovane´ho mı´sta a za´rovenˇ nizˇsˇ´ı
kvalitu struktur [16], [24]. Proto je velmi d˚ulezˇite´ vhodneˇ nastavit velikost urychlovac´ıho
napeˇt´ı a zejme´na da´vky. Da´vka se obvykle uda´va´ v jednotka´ch [µC/cm2] a je definovana´
jako mnozˇstv´ı na´boje dopadaj´ıc´ı na jednotku plochy za urcˇity´ cˇas
D =
I
S
t, (3.3)
kde I je elektricky´ proud [µA], S je plocha [cm2] a t je cˇas expozice [s]. Mezi za´kladn´ı
vlastnost rezist˚u prˇi litografii patrˇ´ı kontrast definovany´ vztahem
γ =
(
log
D0
Dm
)−1
, (3.4)
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kde D0 je da´vka nutna´ ke 100% modifikaci rezistu p˚uvodn´ı tlousˇt’ky a Dm je minima´ln´ı
da´vka, ktera´ zp˚usob´ı zmeˇnu v rezistu [4].
Vy´hodou elektronove´ litografie je absence masek a vysoke´ dosazˇitelne´ rozliˇsen´ı. Mezi
nevy´hody patrˇ´ı doba vytva´rˇen´ı veˇtsˇ´ıch struktur, potrˇeba vysoke´ho vakua a na´chylnost na
vibrace [17].
Obra´zek 3.6: Vlevo elektronovy´ mikroskop typu VEGA firmy Tescan [18]. Vpravo sche´ma
elektronove´ho mikroskopu [19].
3.3.4. Iontova´ litografie
U te´to metody se vyuzˇ´ıva´ fokusovany´ch iontovy´ch svazk˚u FIB (Focused Ion Beam),
nejcˇasteˇji Ga+. Prˇi litografii je mozˇne´ pouzˇ´ıt rezist, nebo lze modifikovat prˇ´ımo samotny´
substra´t. Rozptyl iont˚u v rezistu je mensˇ´ı nezˇ u elektron˚u, protozˇe hmotnost iont˚u je o trˇi
rˇa´dy vysˇsˇ´ı. Samotny´ princip je podobny´ elektronove´ litografii.
K vy´hoda´m te´to metody mu˚zˇe patrˇit mozˇnost absence rezistu nebo veˇtsˇ´ı citlivost
rezist˚u na svazek iont˚u nezˇ na svazek elektron˚u.
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4. Provedene´ experimenty
Pro nanesen´ı tenke´ vrstvy GaN se nejprve prˇipravilo neˇkolik vzork˚u se strukturami v re-
zistech PMMA a XR-1541. Pr˚ubeˇh depozice prob´ıhal
”
pulzneˇ“, cozˇ znamena´, zˇe po urcˇite´
dobeˇ deponova´n´ı gallia se zacˇal deponovat dus´ık a prob´ıha´ tzv. postnitridace. Po nitridaci
se proces depozice mu˚zˇe opakovat.
Metoda pulzn´ı depozice byla v laboratorˇi U´FI jizˇ drˇ´ıve pouzˇ´ıva´na pro studium mozˇnost´ı
dodatecˇne´ nitridace galliovy´ch vrstev, pro selektivn´ı r˚ust GaN vrstev byla poprve´ vyuzˇita
v ra´mci bakala´rˇsky´ch pra´c´ı Bc. Jana Hulvy [3] a Bc. Petra Maresˇe [11].
4.1. Prˇ´ıprava vzork˚u
Zp˚usob prˇ´ıpravy struktur v PMMA je snadny´ a necˇinil vy´razne´ pot´ızˇe. S t´ımto rezistem
jsou nav´ıc na U´FI jizˇ neˇkolikalete´ zkusˇenosti. Rezist byl po spin coatingu homogenn´ı na
cele´m povrchu a nevytva´rˇel viditelne´ defekty. Take´ litografie prob´ıhala bez proble´mu˚. Pro
dosazˇen´ı tlousˇt’ky rezistu kolem 170 nm se vzorky roztocˇily na 4000 ot/min (tab. 3.2 na
straneˇ 15). Ostrˇen´ı elektronove´ho mikroskopu na tomto rezistu se pomoc´ı kontaminacˇn´ıch
stop1 prova´deˇlo snadno. Da´vka na´boje na jednotku plochy se zvolila 250µC/cm2.
Naopak s rezistem XR-1541 se vyskytla rˇada proble´mu˚. Nav´ıc tento rezist nebyl do-
sud v laboratorˇi na U´FI pouzˇ´ıva´n, takzˇe postup prˇi aplikaci rezistu prob´ıhal pomaleji. Po
obdrzˇen´ı za´silky byla lahvicˇka s rezistem neˇkolik dn˚u skladova´na prˇi teploteˇ −17 ◦C. Po
rozbalen´ı a prostudova´n´ı etikety na la´hvi se zjistilo, zˇe mra´z ma´ na tento rezist rovneˇzˇ
neprˇ´ıznivy´ vliv, doporucˇene´ teploty skladova´n´ı zde vsˇak uvedene´ nebyly a dostupne´ u´daje
na internetu a odborne´m tisku se rozcha´z´ı. Jaky´ d˚usledek toto skladova´n´ı meˇlo se ne-
podarˇilo zjistit. Po spin coatingu se v rezistu ve velke´ mı´ˇre objevovaly tecˇky a tzv. ko-
metky, viz obra´zek 4.1.
Na obra´zku je videˇt, zˇe se zvysˇuj´ıc´ımi ota´cˇkami se homogenita rezistu zlepsˇuje. Proto
se prˇi nana´sˇen´ı rezistu pouzˇ´ıvalo ota´cˇek 2000 rpm, cˇ´ımzˇ se vytvorˇila cca 170 nm vrstva.
Dalˇs´ım proble´mem byl samotny´ proces litografie, kdy ostrˇen´ı elektronove´ho svazku
bylo obt´ızˇneˇjˇs´ı nezˇ u PMMA, kontaminacˇn´ı stopy se vytva´rˇely velmi slabe´ a pouze prˇi
male´m rozostrˇen´ı. Da´le se musela nale´zt vhodna´ da´vka. Protozˇe s t´ımto rezistem zkusˇenosti
na U´FI nejsou, byla pra´ce s t´ımto rezistem obt´ızˇneˇjˇs´ı a vhodne´ parametry litograficke´ho
procesu musely by´t mnoha pokusy optimalizova´ny. Zjiˇsteˇna´ idea´ln´ı da´vka je prˇiblizˇneˇ
dvojna´sobna´ nezˇ u PMMA a pro zvolenou tlousˇt’ku rezistu se jako nejvhodneˇjˇs´ı jevila
da´vka 450µC/cm2.
Pro pla´novane´ depozicˇn´ı experimenty se prˇipravilo 8 vzork˚u (4 vzorky pro kazˇdy´ re-
zist), ktere´ na sobeˇ nesly struktury ve tvaru mrˇ´ızˇek r˚uzny´ch velikost´ı s t´ım, zˇe se do ne-
gativn´ıho rezistu exponovala mrˇ´ızˇka a do pozitivn´ıho invertovana´ mrˇ´ızˇka, viz obra´zek 4.2.
Mrˇ´ızˇky byly kresleny v modulu Draw Beam, ktery´ je soucˇa´st´ı softwaru Vega TC urcˇene´m
pro elektronovy´ mikroskop Vega II firmy Tescan (obr. 4.2).
1Svazek elektron˚u exponuje jedno mı´sto, na ktere´m se na´sledneˇ zaostrˇ´ı.
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Obra´zek 4.1: Vady v rezistu XR-1541 prˇi ota´cˇka´ch 1500 rpm nahorˇe a 1700 rpm dole.
Vpravo jsou detaily vzork˚u.
Obra´zek 4.2: Mrˇ´ızˇka pro negativn´ı rezist vlevo, pro pozitivn´ı rezist vpravo. Vytvorˇeno
v programu Vega TC firmy Tescan. Struktury v obra´zku byly zvy´razneˇny v graficke´m
editoru pro lepsˇ´ı na´zornost.
Nastaven´ı aparatury prˇi depozici
Kazˇda´ depozice prob´ıhala za odliˇsny´ch provozn´ıch podmı´nek. Parametry depozice byly
urcˇeny nastaven´ım iontove´ho deˇla, efu´zn´ı cely a teplotou vzorku.
Nastaven´ı iontove´ho deˇla bylo pro vsˇechny experimenty stejne´. Nastaven´ı napeˇt´ı na
jednotlivy´ch cˇa´stech iontove´ deˇlo bylo rˇ´ızeno pocˇ´ıtacˇem. Vy´sledna´ energie dus´ıkovy´ch
iont˚u dopadaj´ıc´ıch na substra´t byla nastavena na 30 eV. Ve vy´bojove´ komorˇe se nastavil
tlak dus´ıku na hodnotu 8 · 10−4 Pa a vy´bojovy´ proud meˇl hodnotu 64 mA.
Nastaven´ı efu´zn´ı cely se liˇsilo hodnotou proudu atomu˚ gallia dopadaj´ıc´ıch na vzorek,
kterou urcˇuje hodnota toku iont˚u gallia na kolima´tor (flux, zmı´neˇno v kapitole 2.3 na
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straneˇ 11). Z drˇ´ıveˇjˇs´ıch experiment˚u vypozorova´no, zˇe prˇi hodnoteˇ 77 nA je depozicˇn´ı
rychlost prˇiblizˇneˇ 1 ML za 7 minut [11].
Teplota substra´tu
Jak bylo napsa´no v kapitole 1.4 na straneˇ 8, je pro difu´zi atomu˚ gallia na povrchu vzorku
d˚ulezˇita´ difu´zn´ı de´lka, ktera´ se zvysˇuje s rostouc´ı teplotou substra´tu. Proto je d˚ulezˇite´
veˇdeˇt, prˇi jake´ teploteˇ vzorku prob´ıha´ depozice. Vzorek je uchycen ve vakuove´ komorˇe
v paletce a je ohrˇ´ıva´n. Jeden ze zp˚usob˚u ohrˇevu je tok elektricke´ho proudu vzorkem I,
prˇicˇemzˇ je na vzorku napeˇt´ı U . T´ım docha´z´ı k disipaci elektricke´ energie v teplo. Z teˇchto
hodnot lze vypocˇ´ıst vy´kon P=UI, ktery´m je vzorek ohrˇ´ıva´n. Prˇi tomto ohrˇevu ovsˇem
mu˚zˇe docha´zet ke ztra´ta´m napeˇt´ı v kontaktech a takto vypocˇteny´ vy´kon nemus´ı prˇ´ıliˇs
odpov´ıdat vy´konu, ktery´ ohrˇ´ıva´ vzorek, protozˇe teplo se mu˚zˇe disipovat jinde v obvodu.
Pro meˇrˇen´ı teploty na vzorku se pouzˇ´ıva´ pyrometr Land System 4 znacˇky Land Instru-
ments International. Tento pyrometr je urcˇen pro teploty od 600 ◦C do 1600 ◦C. Teplota
na vzorku je pod meˇrˇitelny´m intervalem, proto se teplota urcˇ´ı extrapolac´ı ze zna´my´ch
teplot vypocˇteny´ch prˇi vysˇsˇ´ıch vy´konech. Bylo zjiˇsteˇno, zˇe pro vy´kon kolem 14W a proud
2,4 A je teplota vzorku prˇiblizˇneˇ 300 ◦C. Protozˇe maj´ı vsˇechny vzorky prakticky stejne´
rozmeˇry, odv´ıj´ı se teploty vzork˚u u dalˇs´ıch experiment˚u v pomeˇru, jaky´m se liˇs´ı ohrˇ´ıvac´ı
vy´kon, prˇ´ıpadneˇ proud od hodnot zjiˇsteˇny´ch pro 300 ◦C.
4.2. Vzorky s PMMA rezistem
Nejprve se provedla kra´tka´ depozice na prvn´ı vzorek s PMMA rezistem. Zvolil se vsˇak
prˇ´ıliˇs vysoky´ zˇhav´ıc´ı proud pro rezist, ktery´ se v pr˚ubeˇhu depozice vyparˇil.
Po te´to zkusˇenosti se kontrolou tlaku v komorˇe beˇhem zvysˇova´n´ı proudu tekouc´ım
vzorkem zjistilo, zˇe prˇi vy´konu 5 W (proud 2 A) se zacˇne rezist tavit a struktury v neˇm
vytvorˇene´ jsou znicˇeny. Tato hodnota vy´konu byla urcˇena podle na´hle´ho zhorsˇen´ı tlaku
z hodnoty 3 · 10−6 Pa na hodnotu prˇiblizˇneˇ 1 · 10−5 Pa.
Pote´ byl vzorek deponova´n prˇi vy´konu 1,8W (0,9 A), prˇi ktere´m by nemeˇla teplota
vzorku prˇesa´hnout 100 ◦C. Avsˇak ani tuto teplotu po dobu depozice rezist nevydrzˇel
a nez˚ustal na povrchu vzorku. Proto se jizˇ s depozic´ı na substra´ty se strukturami v PMMA
rezistu da´le nepokracˇovalo.
Analy´zou vzork˚u metodou XPS se prˇ´ıtomnost GaN vzˇdy proka´zala, jednalo se ale jen
o homogenn´ı polykrystalickou tenkou vrstvu bez zna´mky selektivn´ıho r˚ustu. V elektro-
nove´m mikroskopu tato vrstva nebyla pozorovatelna´.
4.3. Vzorky s XR-1541 rezistem
Na´sledovaly experimenty s negativn´ım rezistem XR-1541, ktery´ ma´ veˇtsˇ´ı teplotn´ı odolnost,
proto je vhodny´ pro podmı´nky panuj´ıc´ı prˇi depozici. Prˇi ohrˇevu vzork˚u bylo zjiˇsteˇno,
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zˇe teplotu kolem 500 ◦C vydrzˇ´ı tento rezist bez opticky pozorovatelny´ch zmeˇn povrchu
vzorku.
Vzorek prvn´ı
Na prvn´ım vzorku s negativn´ım rezistem se nastavil ohrˇ´ıvac´ı vy´kon 15,5 W (proud 3,7 A).
Po 23 minuta´ch se vsˇak zjistilo, zˇe se obvod zkratoval. Po spraven´ı se nastavil ohrˇ´ıvac´ı
vy´kon na 16,4 W (proud 3,9 A) a 20 minut se deponovalo gallium, prˇicˇemzˇ hodnota flux
byla v obou prˇ´ıpadech nastavena na 120 nA. Pote´ probeˇhla depozice dus´ıku po dobu 40
minut se stejny´m nastaven´ım ohrˇevu.
Vy´slednou vrstvu GaN lze videˇt na obra´zc´ıch 4.3. Jedna´ se o cˇa´stecˇny´ selektivn´ı r˚ust,
kdy povrch krˇemı´ku je pokryt drobny´mi krystalky GaN o prˇiblizˇne´ velikosti 40 nm a po-
vrch rezistu je pokryt veˇtsˇ´ımi krystalky o velikosti zhruba 120 nm. V oknu mrˇ´ızˇky o ve-
likosti strany kolem 1µm se krystalky GaN rozprost´ıraj´ı stejneˇ jako mimo struktury.
V oke´nka´ch o velikosti kolem 300 nm lze pozorovat umı´steˇn´ı krystalk˚u v jejich horn´ı cˇa´sti,
tyto krystalky meˇly velikost asi dvojna´sobnou nezˇ krystalky umı´steˇne´ mimo struktury.
Jejich umı´steˇn´ı je pravdeˇpodobneˇ zp˚usobeno smeˇrem dopadu galliovy´ch atomu˚ dany´m
umı´steˇn´ım efu´zn´ı cely a pro dopadaj´ıc´ı atomy energeticky vy´hodny´m rozhran´ım mezi
rezistem a povrchem krˇemı´ku. Z tohoto d˚uvodu struktury z rezistu zakry´vaj´ı cˇa´stecˇneˇ
substra´t, jak lze videˇt na obra´zku vpravo.
Obra´zek 4.3: Prvn´ı vzorek s cˇa´stecˇnou selektivitou. Vlevo oke´nka o strana´ch 300 nm,
vpravo pak okna o strana´ch 1000 nm. Je pozorovatelny´ vliv smeˇru toku galliovy´ch atomu˚.
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Vzorek druhy´
Tento vzorek byl po elektronove´ litografii zmeˇrˇen na AFM. Zjistilo se, zˇe struktury jsou
exponovane´ a na´sledneˇ vyleptane´ azˇ ke krˇemı´ku, jak je patrne´ na obra´zku 4.4. Protozˇe prˇi
litografii byl u vsˇech vzork˚u dodrzˇen stejny´ postup prˇ´ıpravy, lze ocˇeka´vat, zˇe struktury
ve vsˇech vzorc´ıch byly vytvorˇeny podobneˇ.
Obra´zek 4.4: Profil struktury o velikosti 40µm a velikosti oke´nka 2µm. Struktura je vysoka´
prˇiblizˇneˇ 180 nm a je vyleptana´ skrz.
Prˇed depozic´ı na vzorek se ale zjistilo, zˇe vodicˇe vedene´ od zdroje napeˇt´ı jsou propa´lene´,
takzˇe docha´zelo ke ztra´ta´m napeˇt´ı. Po opraveˇ se zvolil ohrˇ´ıvac´ı vy´kon 8,6 W (2,4 A). Flux
se sn´ızˇil na 80 nA. Deponovalo se gallium po dobu 30 minut, pote´ se 30 minut nitridovalo.
Tento postup se opakoval dvakra´t.
Vy´sledek depozice byl podobny´ prvn´ımu experimentu. Z d˚uvod˚u nizˇsˇ´ıho fluxu byly
krystalky na krˇemı´ku jesˇteˇ o neˇco mensˇ´ı. Krystalky vyrostle´ na rezistu byly v´ıceme´neˇ
stejne´.
Vzorek trˇet´ı
Pro dosazˇen´ı veˇtsˇ´ıch krystalk˚u se u trˇet´ıho vzorku nastavil flux opeˇt na 120 nA. Pro
zvy´sˇen´ı difu´zn´ı de´lky gallia na povrchu vzorku se ohrˇ´ıvac´ı vy´kon zvedl na 15,4 W (2,9 A).
Deponovalo se opeˇt prvn´ıch 30 minut gallium, na´sledneˇ 30 minut dus´ık.
Vrstva GaN na tomto vzorku vypada´ zcela odliˇsneˇ nezˇ u prˇedchoz´ıch dvou vzork˚u.
Zat´ımco u nich byly patrne´ krystalky i na struktura´ch tvorˇeny´ch rezistem, zde jsou krys-
talky viditelne´ pouze v mı´stech mezi strukturami. U oke´nek o velikostech cca 400 nm se
opeˇt pozoruje umı´steˇn´ı krystalk˚u pouze na jedne´ straneˇ vlivem polohy efu´zn´ı cely. Velikost
krystalk˚u se pohybovala mezi 40 a 60 nm. Da´le se pozoruje, zˇe vliv okoln´ıch struktur na
umı´steˇn´ı krystalk˚u klesa´ s rostouc´ımi vzda´lenostmi mezi hrany oke´nek. Uprostrˇed oke´nek
o velikostech 1200 nm (obr. 4.5 vpravo) se pozoruje na´hodne´ umı´steˇn´ı krystalk˚u, podobneˇ
jako na plosˇe krˇemı´ku mimo struktury.
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Obra´zek 4.5: Vzorek trˇet´ı vykazuje veˇtsˇ´ı selektivitu. Opeˇt je zrˇetelny´ vliv polohy efu´zn´ı
cely a rozlozˇen´ı krystalk˚u v za´vislosti na velikosti prostoru ohranicˇene´ho mrˇ´ızˇkou.
Vzorek cˇtvrty´
Posledn´ı vzorek se deponoval nadvakra´t. Prvn´ı depozice prob´ıhala prˇi fluxu 160 nA, prˇi-
cˇemzˇ byl vzorek ohrˇ´ıva´n vy´konem 11 W (2,1 A). Metoda XPS vsˇak uka´zala velmi male´
mnozˇstv´ı gallia. Proto se deponovalo znovu, prˇicˇemzˇ se zmeˇnila poloha vzorku v mani-
pula´toru. Prˇi druhe´ depozici byl vzorek ohrˇ´ıva´n vy´konem 16 W (opeˇt 2,1 A). Gallium se
deponovalo 20 minut prˇi stejne´ hodnoteˇ fluxu, pote´ se 45 minut nitridovalo. Nakonec
se u tohoto vzorku pozoroval nejzrˇetelneˇjˇs´ı selektivn´ı r˚ust krystalk˚u, viz obra´zek 4.8 na
straneˇ 28.
Velikost krystalk˚u mimo litograficke´ struktury se pohybovala pod 100 nm. Oke´nka
o strana´ch 200 nm byla vyplneˇna pra´veˇ jedn´ım krystalkem o velikosti prˇiblizˇneˇ 120 nm
a jejich umı´steˇn´ı bylo na´hodne´, obsazen´ı oke´nek bylo prˇiblizˇneˇ 90 %. U oke´nek o strana´ch
400 nm se take´ pozoroval pra´veˇ jeden krystal o velikosti kolem 200 nm, obsazenost byla
v tomto prˇ´ıpadeˇ 100 %. V oke´nka´ch o straneˇ 800 nm se pozorovaly dva takove´ krystaly
a u veˇtsˇ´ıch oke´nek byl opeˇt pozorova´n r˚ust maly´ch krystalk˚u stejny´m zp˚usobem jako mimo
struktury. U tohoto vzorku jako jedine´ho nebyl pozorova´n vliv smeˇru prˇile´taj´ıc´ıho gallia,
prˇ´ıcˇinou mu˚zˇe by´t zvoleny´ ohrˇ´ıvac´ı vy´kon, ktery´ byl veˇtsˇ´ı nezˇ u prˇedchoz´ıch experiment˚u.
Prˇ´ıtomnost GaN ve vzorc´ıch byla vzˇdy oveˇrˇova´na metodou XPS. Na obra´zc´ıch 4.6 a 4.7
je spektrum nameˇrˇene´ na cˇtvrte´m vzorku. Zmeˇrˇeny byly vsˇechny vzorky a nameˇrˇena´ spek-
tra se v´ıceme´neˇ u vsˇech shodovala. Spektrum se meˇrˇilo na zarˇ´ızen´ı od vy´robce Omicron.
Soucˇa´st´ı zdroje rtg za´rˇen´ı byla pouzˇita anoda z hlin´ıku.
Z p´ıku Ga 2p3/2 lze pomoc´ı fitovova´n´ı v programu Unifit zjistit pod´ıl Ga a GaN ve
vzorku. Detail p´ıku Ga 2p3/2 je na obr. 4.7 a bylo urcˇeno, zˇe pod´ıl nitridu gallia v meˇrˇene´
oblasti dosahoval 98 %.
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Obra´zek 4.6: Cele´ spektrum cˇtvrte´ho vzorku z´ıskane´ metodou XPS.
Obra´zek 4.7: Fitovany´ p´ık Ga 2p3/2 v programu Unifit.
Modrˇe je vykresleno nameˇrˇene´ spektrum podle pocˇtu detekovany´ch fotoelektron˚u, hod-
noty byly z´ıska´ny ze trˇ´ı neza´visly´ch meˇrˇen´ı. Zelena´ prˇ´ımka ukazuje pod´ıl Ga-N vazeb,
fialova´ pak Ga-Ga vazeb. Cˇervena´ tecˇkovana´ krˇivka vznikla konvoluc´ı obou funkc´ı.
4.4. Shrnut´ı experiment˚u
Nejprve se experimentovalo se vzorky pokryty´mi pozitivn´ım rezistem PMMA, bylo vsˇak
zjiˇsteˇno, zˇe i prˇi male´m ohrˇ´ıvac´ım vy´konu se rezist po kra´tke´ dobeˇ z povrchu vzorku vyparˇ´ı
a nanesena´ GaN vrstva nen´ı strukturou ovlivneˇna..
Pote´ se deponovalo na vzorky pokryte´ negativn´ım rezistem XR-1541. Vsˇechny 4 po-
kusy s teˇmito vzorky byly pomeˇrneˇ u´speˇsˇne´. Dva vzorky selektivn´ı r˚ust prˇ´ıliˇs nevykazuj´ı,
prˇ´ıcˇinou pravdeˇpodobneˇ byla n´ızka´ teplota vzorku a t´ım i mala´ difu´zn´ı de´lka atomu˚ gal-
lia. U zby´vaj´ıc´ıch dvou vzork˚u selektivn´ıho r˚ustu dosazˇeno bylo. Nejlepsˇ´ıho vy´sledku bylo
dosazˇeno na vzorc´ıch, ktery´ byly ohrˇ´ıva´ny vy´konem 15 W azˇ 16 W, prˇicˇemzˇ proud se pohy-
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boval od 2,1 A do 2,9 A. Prˇestozˇe jsme pla´novali prove´st kalibraci teploty vzork˚u pomoc´ı
pyrometru a termocˇla´nku, nemohli jsme ji prove´st, protozˇe paletka s termocˇla´nkem spadla
prˇed zapocˇet´ım teˇchto experiment˚u do UHV komory. Na za´kladeˇ prˇedchoz´ıch zkusˇenost´ı
se teploty vzork˚u pohybovaly v rozmez´ı 260 ◦C a 320 ◦C [5].
Krystalky nitridu gallia se na teˇchto vzorc´ıch nepravidelneˇ shlukovaly do vytvorˇeny´ch
oke´nek litograficky´ch struktur, umı´steˇn´ı a pocˇet krystalk˚u u´zce souviselo s velikost´ı oke´nka,
ve ktere´m se krystalky nacha´zely.
Obra´zek 4.8: Cˇtvrty´ vzorek s nejvy´razneˇjˇs´ım selektivn´ım r˚ustem krystalk˚u GaN. Velikost
a rozlozˇen´ı krystalk˚u se opeˇt odv´ıj´ı od velikost´ı oke´nek.
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Za´veˇr
Bakala´rˇska´ pra´ce byla zameˇrˇena na studium selektivn´ıho r˚ustu tenky´ch vrstev nitridu
gallia na krˇemı´kovy´ch substra´tech strukturovany´ch elektronovou litografiı.
Nejprve byla provedena resˇersˇe problematiky r˚ustu tenke´ vrstvy a popsa´ny vybrane´
metody prˇ´ıpravy tenky´ch vrstev. Da´le se uvedlo do problematiky nana´sˇen´ı rezist˚u na
vzorky a popis prˇ´ıpravy litograficky´ch struktur. Nakonec byla provedena se´rie depozic
nitridu gallia na takto upravene´ vzorky a bylo provedeno vyhodnocen´ı a analy´za vy-
tvorˇeny´ch tenky´ch vrstev.
Depozice na vzorky s pozitivn´ım rezistem PMMA byly ve vsˇech prˇ´ıpadech neu´speˇsˇne´.
Rezist byl i prˇi velmi n´ızky´ch teplota´ch pod 100 ◦C vyparˇen. Z teˇchto d˚uvod˚u nebylo ani
mozˇne´ pozorovat odliˇsnosti v r˚ustu GaN na PMMA rezistu a povrchu krˇemı´ku. Depo-
zice by byla u´speˇsˇna´, pokud by byl rezist deponova´n za pokojove´ teploty, avsˇak t´ımto
zp˚usobem by zcela jisteˇ nebylo dosazˇeno selektivn´ıho r˚ustu.
Na´sledovaly vzorky s negativn´ım rezistem XR-1541. Bylo zjiˇsteˇno, zˇe prˇi dostatecˇne´
ohrˇevu vzork˚u beˇhem depozice se tvorˇily krystalky GaN na mı´stech vymezeny´mi lito-
graficky´mi strukturami. Teploty vzork˚u se odv´ıjely od ohrˇ´ıvac´ıho vy´konu. S rostouc´ı veli-
kost´ı prostoru mezi strukturami se rozlozˇen´ı krystalk˚u bl´ızˇilo krystalk˚um vyrostly´m mimo
struktury.
Vy´sledky teˇchto experiment˚u oveˇrˇily mozˇnosti pouzˇit´ı litograficky upraveny´ch vzork˚u
pro selektivn´ı r˚ust galliovy´ch prˇ´ıpadneˇ gallium-nitridovy´ch tenky´ch vrstev. Za vhodny´ch
podmı´nek beˇhem depozice se tedy da´ dosa´hnout krystalk˚u GaN i jiny´m zp˚usobem, nezˇ
bylo doposud na U´FI zkouma´no.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek
AFM Atomic Force Microspcopy
CVD Chemical Vapor Deposition
DIBD Direct Ion Beam Deposition
EBL Electron Beam Lithography
FIB Focused Ion Beam
HSQ Hydrogen Silsesquioxane
IBAD Ion Beam Assisted Deposition
IBD Ion Beam Deposition
IPA Isopropanol
LAO Local Anodic Oxidation
LED Light-Emitting Diode
LEIBD Low Energy Ion Beam Deposition
MBE Molecular Beam Epitaxy
MIBK Metyl Isobutyl Keton
ML Monolayer
MOVPE Metal Organic Vapour Phase Epitaxy
PMMA Poly Methyl Methacrylate
PVD Physical Vapour Deposition
SEM Scanning Electron Microscopy
TMAH Tetrametylammonium Hydroxid
UHV Ultra High Vacuum
UV Ultra Violet
VPE Vapour Phase Epitaxy
XPS X-Ray Photoelectron Spectroscopy
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